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Abstract 

When self propulsion tests both in still water and in waves are carried out in the basin 

without a towing carriage like Mitaka No. 1 Ship Experiment Tank (L x B = 80m x 80m), 

there is a problem that the test data with high accuracy can not be obtained because of 

the restriction of the effective water area. In order to solve this problem the method of 

the optimum acceleration of the model for the rapid convergence to a final speed using the 

propeler is proposed and it is shown that the test data of high accuracy are obtained by 

means of the proposed method. 

The equation of motion for the accelerated model and its solution are expressed 

analytically and the characteristics of the accelerated motion are discussed with relation 

to the propeller characteristics, self propulsion factor, resistance and virtual mass of the 

model. 

Several methods for evaluating the optimum time of the acceleration by the P,ropeller 

are presented and it is shown that the agreement between the evaluation and experiments 

is satisfactory. 

The accelerated motion of the model in waves is also examined and the optimum 

acceleration time is shown to be shorter than that in still water. 

The difference between a container ship and an ore carrier concerning the character-

istics of the accelerated motion is examined and it is concluded that the optimum 

acceleration time of the ore carrier requires two or three times as long as that of the 

container ship in normal sea speed respectively, and that the ore carrier is more affected 

by the added resistance due to waves than the container ship. 
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1. まえがき

当所の三鷹第 1船舶試験水槽（長さ・幅・深さ＝80

mX80mX4.5m, 以後角水槽と略記する）のように曳

引台車のない水槽で自航模型船による各種の模型試験

を行う場合，模型船の速力が一定になる前に水槽の有

効水面を使いきってしまって，精度の良い実験を行い

にくいという問題がある。特に速力に関して敏感な現

象を調べようとする場合とか，プロペラの荷重度によ

って変化する量を計測しようとする場合，あるいは不

規則波中の実験のように定速に達した状態で長時間の

データを必要とする場合などは，この問題は現在の角

水槽における実験精度上の弱点のひとつであり，是非

とも改善されなくてはならない実験技術上の課題であ

る。

将来， 自航模型船の対地速力を検出する精度の良い

安定したセンサーが開発され導入されれば，速力をフ

ィードバックして模型船の駆動系に自動制御をかけ，

できるだけ短時間に目標速力に達するようにし，その

後は必要に応じて，回転数一定制御なり， トルク一定

制御，またはもっと一般的なエンジンシミュレーショ

ンの制御にきりかえるなどして，この問題は解決され

るとも考えられるが，当面そのような見込みがないと

判断される。

そこで，ここではもっとも簡単に実現できる方法と

して， 自航模型船のプロペラを使った加速によって，

模型船をできるだけ早く定速状態に到達させるための

最適加速法について検討した。最適加速法というのは，

プロペラを駆動系の制限範囲内のできるだけ高い回転

数で一定時間回転させて模型船を加速し，目標速力に

達した瞬間に，その目標速力に対応する本来の設定回

転数まで落として運転するという当然の方法である。

しかし，ここでは速カセンサーを使用しないことを前
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提にしているのであるから，目標速力に達した瞬間と

いうのは判らないことになる。また目標速力に対応す

るプロペラ回転数というのも，実験前には判らないの

が普通である。角水槽における実験では，同一状態で，

回転数のみ変えて数航走し， 目標速力に対する値を内

挿するという方法を通常とっているから，適当に選ん

だ設定回転数とこれに対する増速回転数を与えたとき

に，加速時間を最適値に設定できるかどうかが，実験

技術上のポイントである。この最適値は，増速回転数

でプロペラを回し始めてから，設定回転数で最終的に

出る筈の速力に達するまでの時間のことであるが，簡

単な推定法による推定値が，試行錯誤的に模型実験で

求めた最適加速時間の実験値と比較的良く一致するこ

とが判り， また波浪中実験の場合の最適加速時間につ

いても一定の知見が得られ，今後の角水槽における実

験精度の向上に寄与するものと考えられるので，これ

らの検討結果について以下に述べる。

2. プロペラ増速のない場合の実験例

曳引台車のない角水槽における自航試験では，模型

船の速力の整定を早めるためにプロペラ回転数を設定

回転数より高い回転数で一定時間運転するということ

が当然考えられる。しかし，以前に使用していた磁歪

式自航動力計1)の特性にヒステリシス現象がみられた

ことから，スラストやトルクの精度が悪くなることを

懸念してこれまでの角水槽における自航試験では，フ°

ロペラ増速による模型船の加速は行わず，最初から設

定回転数で発進させ自然に速力が整定するのを待っ

か，あるいは手で適当に押し出す力をこれに添えると

いう方法がとられてきた。

Fig.1は角水槽で行ったあるコンテナ船模型の平水

中自航試験における(a)スラスト， トルク，回転数，及

ぴ(b)模型船重心の航跡，速力，方位の記録の一例であ

る。これはプロペラ増速による加速を全く行っていな

い場合の例であるが，手で押し出す力を加える程度の

加速方法ではこれと大差のない結果となる。 (a)図と(b)

図の時間軸は両者が別の計測系統であり，同期信号は

記入していないが，（b）の航跡図で航跡測定開始後76秒

目のところで左旋回のための操舵をした時点が，（a）図

の記録の終わりの方でスラスト， トルクの急変してい

るところに対応している。このスラスト等が急変する

前までの有効な記録の終わりの方は，角水槽の造波板

直前でとられたものであり，角水槽の水面を最大限有

効に使っていることが航跡図との対応から判る。 Fig.
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2は鉱石船模型の場合について同様の記録例を示した

ものであるが，低速肥大船の場合も事情は同じである

ことが判る。

Fig. lのスラスト，トルク，速力のような実験記録の

場合，これらの値が整定したとみなせるかどうか微妙

であるが，これ以上の記録がとれないので止むを得ず

記録の終わりの方の値を読みとっている。 Fig.3のO

印，△印， 口印はこれらの値をプロペラ回転数を横軸

にして示したものであり，実線はそれらの平均的なと

ころを示すものである。一方．●印，▲印， ●印を一

点鎖線で結んだ線は，同じコンテナ船模型を使って，

三鷹第 3船舶試験水槽（長さ・幅・深さ＝150mx7.5 

mX3.5m, 以後中水槽と略記する）において荷重度変

更法2) による自航試験を行い，模型船自航点の値を内

挿して求めた点を結んだものである。この場合は， ク

ランプ装置を介して曳引台車で模型船を所定の速力ま

で到達させてからクランプを外して自航状態を保つ通

常の曳航水槽における摩擦修正なしの自航試験と同等

TEST NO. = 489 C即，， 6 ，， 29 1!5: !5 J 
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trajectory, speed, direction 

Example of record of self-propulsion test of a container ship in still water 

(ne = 8 rps, FN = 0.18, without acceleration) 
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と考えてよいものである。 Fig.3と同様の図を鉱石船

の場合について示したものがFig.4であるが，いづれ

の場合も，角水槽と中水槽における実験値の差が歴然

としている。同じプロペラ回転数で自航している模型

船の速力が，角水槽では中水槽よりも遅いという結果

であるから，これは角水槽の方の実験において，記録

の終わりの方のデータを読みとった付近でも，まだ船

が加速状態にあって，速力がこの回転数で出る筈の最

終速力に達していなかった。従ってスラスト， トルク

もまだプロペラの前進係数が低い状態にあって最終的

に落ちつく筈の値より高く出たものと解釈するのがも

っとも自然であろう。

平水中及び規則波中の実験では，最終的に落ちつく

であろう値を加速中の実験記録から curvefitting等

の方法で外挿して，中水槽の実験値に近づけることは

可能かもしれないが，不規則波中の実験では，定速に

達した状態で長時間のデータが必要なのであるから，

精度の良い実験データをとるためには，適切な加速に

TEST N0.=99828 「82/11/22J 

ORE CARRIER {_m/s) SPEED 
2 

00゚°
0 0゚

゜゚

°。

窯）

50 (sec) 100 

DIRECTION 

10。
000000000 

゜
100 

゜゚ 50 (sec) 100 

(b) trajectory, speed, direction 

Fig. 2 Example of record of self-propulsion test of an ore carrier in still water 

(ne = 28.5rps, FN = 0.21, without acceleration) 
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より模型船を早く定速状態にすることがどうしても必

要であることが判る。

波浪中自航試験の場合も， Fig.5に角水槽における

実験記録の一例を示してあるが，平水中の場合と同じ

理由でプロペラ増速による加速をしないで行った角水

槽の実験は，荷重度変更法による中水槽の実験と比べ

ると同じプロペラ回転数に対し速力は低く，スラスト

とトルクは高いという結果が得られている。それを示

す図は平水中の Fig.3や Fig.4と同様なので掲載し

ていないが，それらのデータから解析される 1-tなど

の自航要素の値も，当然角水槽と中水槽では異なった

値が出ることになり，コンテナ船についての一例を

Fig. 6に示してある。特に 1-tについての両水槽の値

の差が顕著である。 1-wについては，速カ一定の条件

でスラスト一致法で解析する場合，同じ速力に対する

プロペラ回転数 nとスラスト Tは，角水槽の方が中

管
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水槽より高く，特にスラストの方は同一回転数に対す

る両水槽の差よりも一層大きくなる。従って係数

KT= T/pn2かの値でみた場合，両水槽での T とn

の差は分母と分子で相殺されるため，プロペラ単独性

能曲線から解析される 1-wに両水槽の差がはとんど

出てこない結果になったものと解釈できる。波浪中の

スラスト増加についても Fig.7にコンテナ船の一例

を示してあるが，角水槽と中水槽の違いは少なくかな

り良い一致を示している。これはスラストの値自身は

角水槽と中水槽で違っているか，波浪中と平水中の差

をとるスラスト増加という形では，両水槽の差がやは

り相殺されるためであると考えてよい。

なお， Fig.1とFig.2で航跡等の図の形式が異なっ

ているのは，昭和58年10月に航跡自画装置の解析作画

部分を従来の FACOM-R” から SORD-M343に更新

した際に出力形式を変えたが，鉱石船はそれ以前に，

(47) 
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コンテナ船はそれ以後に実験を行ったためである。

SORD-M343による新しい解析作画部分の構成とフ°

ログラムについては，附録 1に概要を記してある。

3. プロペラ増速のある場合の実験例

プロペラ回転数の増速による意識的な加速をするこ

とによって自航動力計の計測精度が悪くなることを懸

念して，これまでの自航試験ではこのような意識的な

加速は行わなかったが，先に述べたように特に不規則

波中の実験では適切な加速がどうしても必要と判断さ

れたため，加速の条件をいろいろに変えて実験を行っ

てみた。加速の方法は， Fig.9等の回転数の記録にある

ように増速回転数 naでS秒間加速した後，設定回転

数叩に落とすという方法である。実験技術的には，模

型船に塔載されているモーター駆動制御装置の指令信

号が，この制御装置についている回転数設定ダイヤル

の設定値による内部系統と無線で模型船外部から送ら

れてくるアナログ電圧による外部系統とに，無線で切

(a) thrust, torque, revolution 

TEST NO.= 193 C 的，，， 3，，， 19 9 : 4~ l 

SR12S CONTAINER 91-!IP CL•SM) 

ヨ E.D

1. s 

鸞 OEC9 1朧 l

C口o D1宝 CTIa

ヨ (SC)100

(b) trajectory, speed, direction 

Fig. 5 Example of record of self-propulsion. test of a container ship in wave 

(11/L=l.1, h=7.5cm, x=150; FN=0.21, without acceleration) 
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換えができるようになっている機能を利用する。最初

指令信号を外部系統にしておき，試験開始と同時に無

線送信機で増速回転数尻に相当するアナログ電圧を

ステップ状に送信し， S秒後に指令信号を内部系統に

切換えるという方法である。ステップ状に指令信号を

与えるといっても，これは人間かスライド式のレバー

で 0から与えるため， またモーターを含む制御系の遅

れのため，プロペラ回転数は必ずしもステップ状とは

ならないが，実験記録から加速時間を読むときは，ス

テップ状になったものと仮定して面積が同じになるよ

うにして読んでいる。

コンテナ船の平水中自航試験結果の例を Fig.8に

示す。図中▽印は加速時間 Sが長過ぎた場合の実験点

を示し，以下▼印は加速時間かやや過大だったと判断

される場合， ●印は加速時間が適切だった場合，▲印

はやや不足と判断された場合，△印は不足だった場合

というある程度主観的な判断も含めた分類をして実験

点を分けて示してある。この図によると、プロペラ回

kgm 

0.5 1 0 1 5 入/L 
2 0 

Fig. 6 Difference of self-propulsion factors in 

waves between square tank and towing 

tank (container ship) 
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転数の増速によって模型船を意識的に加速することに

よって得られたデータが， 7゚ ロペラ増速なしの実験結

果 (Fig.3参照）よりも，中水槽の実験結果に近づいて

おり，特にスラストとトルクは中水槽の結果と一致す

るようになってきたことが明らかである。しかし，速

カの方はまだ中水槽の結果と一定のへだたりがある。

これは，角水槽における模型船の船位測定の精度が充

分でなく， 1秒毎の船位のデータから船速を計算する

現在の計測方法の精度に多少問題がある可能性も否定

できないが，その点については今回扱っているテーマ

と別の性質のものと考えられるのでここでは触れない

ことにする。

Fig. 9に加速時間が長過ぎた場合，即ち Fig.8でい

う▽印の場合の実験記録の例を示す。この場合は，記

録の終わりの方で読んだ速力の値は，まだ充分整定し

ていないので((b)図参照），この回転数で出る筈の最終

速力より高い値を読んでいることになり，従ってスラ

スト， トルクは低く読んでいることになる筈である。

実際 Fig.8でこの実験点はスラストとトルクでは中

TEST NO.= 431 C的，， S ，， 25 13: 49) 

SR125 CONTAINER SHIP C5M MODEL) 

m^) SPEED 

1. s 

ヨ (SC) 10• 

<DEC) D I RECT I口

乏

ョo CSEC) 1 .... 

(b) trajectory, speed, direction 

Fig. 9 Example of record of self-propulsion test with over-acceleration 

(container ship, in still water, FN = 0.18, ne = 8 rps, na = 15rps, S = 13sec) 
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水槽の結果より低目に出ている。速力の方は中水槽の

結果より高目には出ていないか，これは上に述べたよ

うに角水槽の船速測定の精度に問題かあるためかもし

れない。 Fig.10に加速か適切であった場合，即ち Fig.

8でいう●印の場合の記録例を示す。はじめから終わ

りまできれいに整定しており，すべての実験かこのよ

うな状態で行えれば理想的であることが良く納得でき

る例である。このような適切な加速の条件がどのよう

なものであるかを試行錯誤的に探すために，増速回転

数 naと加速時間 Sをいろいろ変えて行った平水中の

実験結果を Fig.11に示してある。図の実験点の記号

の分類は Fig.8と同じであり，適切な加速時間は，増

速回転数が高くなるはど短くなるという当然の傾向を

示しているが，増速回転数の高いところの実験点かな

いのは次のような理由による。即ち使用した模型船の

モーター駆動制御装置は，プロペラが無負荷であれば

フ°ロペラ回転数で 30rpsまで可能であるか， 自航動力

計の容量がスラストで 10kgでありこれの150％過負

(a) thrust, torque, revolution 

TEST NO.= 433 C 84 r 6 r 25 14: 261 

CONTAINER SHIP SR125 C5M MODEL) 

SPEED 

11 :, 
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CPCC9 DIRECTION 

丁
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.. 
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(b) trajectory, speed, direction 

Fig. 10 Example of record of self-propulsion test with optimum acceleration 

(container ship, in still water, FN=0.18, ne=Srps, na=l2.8rps, S=9.9sec) 

(51) 
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Fig. 11 Results of model tests on optimum accel-

eration (container ship, in still water) 

荷のあたりから安全装置のストッパーが働くため，増

速回転数として 18rps以上を使うことができなかった

ためである。

なお，この自航試験で使用した自航動力計は最近新

たに製作された抵抗線歪式のもので，以前の磁歪式の

ものに比べると直線性も安定性も極めて良好で， 7゚ロ

ペラ回転数の増速を一定時間行ってから設定回転数に

戻すという運転を行っても，そのためにスラスト， ト

ルクの計測精度が悪くなるという懸念はないことが確

認されたことを付記しておく。

4. 加速模型船の運動方程式

模型船がプロペラで加速されているときの運動方程

式は，次のように表わせる。

mv= T (v, v, n) -R (v, v, n) (1) 

ここで， m は船の質量， Tはプロペラの発生するスラ

スト， Rは船が受ける抵抗， nはプロペラ回転数， Vは

船速， bは加速度である。

このままの形では，加速運動の性質が全くつかめない

ため，次のような取扱いをする。まず抵抗Rに関しては，

これを慣性抵抗と定速運動に対する抵抗とに分ける。

慣性抵抗の方は，フルード数 FN=ooに対する附加質

量を mx(oo)，凡＝0に対する附加質量を mx(O)とす

ると， mx(oo)・わから mx(O)・ vまで複雑に変化する

が，船の加速運動は，衝突現象などに比べれば，緩や

かな現象であるから慣性抵抗としてはmx(O)分を使っ

g
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てよいと考えられる。また，プロペラを回したことに

よる抵抗増加については，通常の取扱いのように推力

減少係数 tで現わすこととし抵抗の方には入れないも

のとする。次に定速運動に対する抵抗は，角水槽で通

常模型実験を行なう速力範囲では速力の 2乗に比例す

るとしてよい場合が多い。 Fig.12は本文で検討の対象

にしたコンテナ船模型と鉱石船模型の抵抗試験結果が

速力の 2乗で表わされることを示す例である。従って

(1)式の抵抗 R(v, v, n)は

R(v, v, n) =mx(O) ・v+CR・炉＋t・ T (v, v, n) (2) 

となる。

次にスラスト Tに関しては，推力滅少係数 tを含め

て加速度の影響をほとんど受けないとされているの

で3>,T(v, v, n) =T(v, n)と考える。プロペラの単独

試験結果のスラストは普通，次の 2次式で極めて良く

近似できる。

KT= TipがD4= af 2 +bf+ c 

KT 

0.6 

0.5 

Kr=-0.147」2-0.286J• 0.496 
For Containership 

2 
Kr =-0.163T-0.293J •0.329 

For Ore Carrier 

(3) 

但し， pは水の密度， Dはプロペラ直径，]=vA/nD（前

進係数）である。船後のプロペラを考えるときは，伴

流係数 Wを使って vA=(l-w)・vとするが，この W

も加速度の影響は受けないとして扱う。 Fig.13は，本

文で検討対象にしたコンテナ船模型と鉱石船模型に使

用したプロペラの単独試験結果であるが，スラストが

(3)式で良く表わされることを示している。 (3)式の右辺

の係数は， a, bが必ず負， Cが必ず正である。

(2), (3)を(1)に代入すると結局，次のような模型船の

加速運動を表わす運動方程式が得られる。

0.4 

0.3 

0.2 

0.1 

゜0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0 1.2 
J 

Fig. 13 Results of propeller open test 

v+Anv+B炉＝Cn2

但し

A=-
pD打1-W)（1-t)b 

m+mx(O) 
>O 

B= 
CR-pか (l-W)2(l-t)a

m+mx(O) 
>O 

C= 
£か(1-t)c
m+mx(O) >O 

で， a, bが負， Cが正であるから， A,B, Cは必ず

正である。推力減少係数 tとの混同を避けるために時

間を Sで表わすことにして，微分方程式(4)の解は， s=

0で v=Oの初期条件で解くと（附録 2' 参照）

a,/3＝ 
-A士 ✓が十4BC

2 

とおいて

1 -e(B-a)ns 

v ＝竺．
B 1-旦-e(B-a)ns 

/3 

となる。

/3 ― a=- ✓ が十4BC<o

であるから，最終的に達する速力 Veは

53 

(4) 

¥5) 

(6) 

(7) 

(8) 

an-B 
＿＿
 

e
 

＞
 

(9) 

と表わされる。 Gが一定，即ち抵抗が速力の 2乗に比

例するとしてよい速力範囲では， l-w,l-tも殆んど

速力によって変化しないとしてよいし，実際角水槽に

おける模型実験では，その範囲の速力で行うことか大

部分であるので，（9）式から終速 Veはプロペラ回転数 n

に比例すると考えてよいことが判る。 Fig.3, Fig. 4の

プロペラ回転数と速力の関係に示される通りである。

終速 Veに達するまでの過渡現象は(7)と(9)から

V 
1-eW-a)ns 

＝ 
Ve 1 a ――-・e 

({3,-a)ns 

p 

で表わされるので，プロペラ回転数 nは高いはど定速

に達する迄の時間か短くてすむということになる。こ

(10) 

(53) 



54 

れは，模型船の設定速力か高いときほど早く速力が整

定するということであるから，角水槽のような限られ

た水面を有効に使うという点で，都合のよい性質であ

る。次いで(10)式において al/3を仮に固定して考えると

/3-aの絶対値，即ち［j五4BCが大きいはど早く定

速に達するということであるから，（5）式の表示式で判

るように，船の慣性力に対してプロペラ直径が大きい

はど定速に達する迄の時間が短いということになる。

しかし，これは高速船と低速肥大船の応答速度の違い

を定性的に説明するのには使えるが，同じような船型

についてもっと細かい違いを議論する場合には，（10)式

で al/3を固定して考えるわけにはいかず，この場合は

1/3―alは大きいほど， la!/3Iは小さいほど応答が速い

ということになるので，（5）式の A,B, Cの値の大き

さと応答速度の関係は， Aについては大きいほど応答

か速くなる傾向にあることは言えるが， BとCについ

ては簡単には言い表わせない。

5. 最適加速法

プロペラ回転数 n=neで模型船が達する最終速力

ルを目標速力とすると，これは(9)式から

炉繁

である。

次にプロペラ回転数を s=Oでステップ状に n=O

から n=％まであげるか，或いは模型船を拘束してお

いてプロペラ回転数を％にしておき， s=Oで拘束を

解くかしたとき， S秒後に(11)で表わされる速力 Veまで

達するものとすると，（7）式の右辺で n=na,s=Sとし

左辺を(11)で置きかえて

(11) 

竺＝竺．
1-e<fJ-a)n企

B B 1-上 e(B-a)n企
¢ 

という関係が得られ，これから Sを求めると

S= 
1 

ln 
nalne・-1 

ne(fJ-a) na/ ne 加／ne-a/fJ

(12) 

(13) 

となる。

即ち(13)式で表わされる時間 Sだけ加速回転数 naで

模型船を加速すると，目標速力 Veに達することにな

る。次にこの目標速力に達した瞬間に，本来の回転数

neに戻したとき，その後の模型船の運動を調べてみよ

う。この場合は，加速運動の微分方程式(4)を解くのに，

初期条件として

s=Sで v=Ve (14) 

を使えばよいことになる。 (4)の一般解は (A.7) より

v= 
anふ eaい＋仰eGe紅 eS
B (C1e≪nes+ CiePnが） a > 0, f3 < 0 (15) 

であるが，初期条件(14)により

Ve= 
anふ eaneS+¢nぶ e即 eS
B (C1ean西十Cie圧 S)

となり，一方(15)において s→00では終速

(16) 

Ve= 
ane 
B 

(17) 

にならなくてはならないから(16), (1りの右辺を等置して

定数 G を決めると Ci=Oとなり，これを(15)に代入し

て，結局

v= ane 
B 

(18) 

となり， s~S では，目標速力の一定値となる。以上の

関係を図で示すと Fig.14のようになる。即ち，プロペ

ラ回転数 naで時間 Sだけ加速し， v=Veに達した瞬

間に回転数を目標速カルに対応する回転数 neまで落

とせば，その後は，ルの定速で模型船は航走すること

になる。これは，最適加速法にほかならない。しかし

ながら， リアルタイムで模型船の対地速力を検出でき

る精度の良い (lcm/secの精度があればよい）安定し

たセンサーが現状では見あたらないことから，速カセ

ンサーを使用しないことを前提にしているので，目標

速カルに達した瞬間というのは判らないわけである。
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Fig. 14 Optimum acceleration 
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また，仮にこれが判ったとしても， Veに対応する回転

数 neというのが，実験前には判らないのか普通であ

って，設定しようとする回転数 neか判らないわけで

ある。角水槽における実験では，このように目標速力

に対する回転数が判らないため，回転数以外は同じ状

態にして，回転数のみ変えて数回航走し，目標速力に

対する値を内挿するという方法を通常とっている。従

って，角水槽における最適加速法は，最終速力 Veは不

明であるけれども，これに対応するものとして設定す

る回転数 neと，これに対する加速回転数 naを与えた

ときに，速力の時間変化が Fig.14で表わされるよう

な形になるようにすることであって，（13)式で表わされ

るSが，この場合の最適加速時間を与えるものであ

る。

加速回転数尻は，模型船に搭載したモーターの容

量とか， 自航動力計を軸系に含んでいる場合は，その

容量などによって制限を受けるか，空気吸込等を起こ

さない範囲で可能な限り高い方が，短時間に加速でき

るので望ましいと考えられる。従ってんは決まった

ものとして，最適加速時間 Sを決めることか実験技術

55 

上のポイントである。

6. 慣性力に対しプロペラスラストが大きい船の

最適加速時間の検討ーコンテナ船の場合一

6.1 平水中

上に述べたように，角水槽における自航模型船を使

った実験では，設定プロペラ回転数 neと加速回転数

ルを与えたときに，最適加速時間 Sを決めることか

必要である。以下に平水中の場合についていくつかの

推定方法を検討してみる。推定方法自体はどのような

船型に対しても共通であるか｀，本章では具体的な検討

対象としてコンテナ船を扱っている。

6.1.1 最適加速時間の理論式から推定する方法

(13)式から最適加速時間 Sを求めようとするとき， a

とBの値が必要であるか，それには(5)及び(6)式から判

るように， 7゚ ロペラの単独特性を表わす係数 a, b, c 

及び推力減少係数 t，伴流係数皿抵抗係数 G及び前

後方向の船の附加質量 mx(O)が必要である。 Table1 

に本報告で実験例として示してあるコンテナ船と鉱石

船についてのこれらの計測値を示す。但し mx(O)につ

Table 1 Estimated values of a and/3 （container ship and ore carrier) 

ITEM CONTAINER SHIP ORE CARRIER REMARKS 

Lpp 5.0 m 4.5 m 

B 0. 726m 0 750m 

d 0.271m 0.280m 

Cb 0.572 0.820 

m 57.45kg 78.98 kg mass 

mx(0) 1.90kg 5.53 kg added m. 

a -0.147 -0.163 
eq. (3) 

b -0 286 -0 293 
Fig. 13 

C 0.496 0 329 

D 0.186 m 0.114m prop. dia. 

l-w 0.73 0.45 

l -t 0.90 0.81 

CR 0.94 1.23 Fig. 12 

A 0.002078 0.000191 

B 0 02003 0.01497 eq. (5) 

C 0.000918 0 0000543 

a 0.0037 0 000811 
} eq. (6) 

/3 -0.00545 -0 00100 

(55) 
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いては，元良のチャート 4)から求めた推定値である。こ

れらの値を使って(13)式で計算した最適加速時間 Sと，

先に Fig.11で示した試行錯誤的に模型実験で求めた

コンテナ船の結果とを比較して Fig.15に示してあ

る。 (13)式による推定値か比較的良い推定値になってい

ることが判る。しかし，角水槽における模型実験では，

普通，抵抗試験や自航試験，或いはプロペラ単独試験

などは行わないことが多いので，この方法による推定

はあまり一般的とはいえない。但し，何らかの方法で

プロペラ単独特性，抵抗係数，自航要素等が精度良く

推定できるようになれば，この方法も使えるようにな

るかもしれない。なお，ここで推定した a,/3を使って

(7)式から速力の時間変化を推定し，プロペラ増速なし

の実験結果と比較したものが Fig.16であるがこの推

定も比較的良いものになっている。但し， Veを(9)式で

推定すると，自航要素や抵抗係数の推定誤差のため数

％の誤差が出てしまうので， Veは実験結果から推定し

た値を与え(10)式の方で計算したものである。

6.1.2 プロペラ増速なしの模型実験から推定する方法

プロペラ増速による加速をしない場合の模型船の速

カの時間変化は(10)式で表わされるから，これとプロペ

ラ増速なしの模型実験の速力の記録データとの fitting

によって a,/3を決め，これを使って(13)式で最適加速時

間 Sを決めることができる。この場合は，未知数が a,

/3の 2つあって， fittingによって a,/3を決めるのに

は，（IO)式で s=s1, Szの 2点で v／ルを与えて a,/3を

求める方程式を，はさみ込み法によって解かなくては

ならないため，電卓による手計算では困難である。 Fig.
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Fig. 15 Optimum acceleration time (comparison 

between experiment and estimation by eq. 

(13), container ship, in still water) 

17は，パソコンを用いて解いた a,/3を使って(13)式で

計算したものと、実験との比較である。 Fig.18は

fittingの精度を示すものである。 6.1.1の方法と同程

度の或いはもっと精度のよい推定ができているが，加

速回転数の高い方での Sの推定は両者ともやや悪い

ようである。 fittingは， V/Ve=0.6と0.9及び vive=

0.7と0.9で行ってみたが両者の差は， Fig.17, Fig. 18 

で識別できるほどの値にはならなかった。
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ship, in still water) 
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010 

6.1.3 プロペラ増速なしの模型実験から

推定する簡易法 1

模型船の加速運動の方程式(4)において速力の 2乗に

比例する抵抗と考えてよい B炉に比べ，速力に比例す

る抵抗ともみなせる Anvが小さいとして無視すると

a,/3＝士 {BC
V -＝ -tanh 戸Ve 2 ns 

となる。

最適加速時間 Sの表示式は

(19) 

(20) 

S= 
1 In 

na/ ne-1 
ne (/3―a) na/ ne,.. na/ ne + 1 

である。

この場合は，実験の記録データとの fittingは簡単に

できて(20)式から

n.（；ps)Iestmate]竺
. - ． 

口

1 

｀ ＼附＝06t 

冒言〉髪□
15 2 0 na/ne 

2 5 

(21) 

/3―a=-
1 1-v/ve 
ns ln1+ v/ve 

(22) 

と表わせるから，これに s=s1で v/Ve を与えて f3 — a

を求め，これを(21)に代入して Sを求めることができる。

Fig. 19は，このようにして求めた Sと実験結果の比較

を， Fig.20はfittingの精度を示すものであるが， 6.1

2のような面倒な方法を使わなくても良いことが判

る。 fittingを行う場所による差も大きくなく． Fig.19 

に示すように v/ve=0.6で行ったものと v/ve=O.9 

で行ったものとの差は少ない。ただどちらかというと

v/ Ve=O. 9でfittingを行ったものの方が実験値に近

Fig. 19 Optimum acceleration time (comparison 

between experiment and estimation by 

simple method 1, container ship, in still 

water) 
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Fig. 20 

•by Simple Method 1 

Fitting at%i., =o 9 

20 40 60 80 t 100 sec 

Example of fitting of speed (simple 

method 1, container ship, in still water) 

い傾向にある。

ここで使ったような仮定， Bv2~Anv 即ち a 与― /3

は， Table1のコンテナ船，鉱石船の例でみてもそれ

はど的外れな仮定ではないと考えてよいか，更に模型

実験の記録との fittingから推定する場合，実際には

Anvは B炉に対して無視されたのではなくて A'nv2

の形で，取り込まれていることになるため，即ちプロ

ペラ単独試験結果を(3)式の形ではなく KT=a'j2十じ

の形で表わしたのと同じことになるために，かなり良

い推定になったものと解釈できる。

(57) 
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6.1.4 プロペラ増速なしの模型実験から

推定する簡易法 2

今度は逆に Anv~B炉を仮定する。この仮定自体
は，物理的に考えても，また Table1の数値例から考

えても妥当な仮定とは言い難いが， 6.1.3で述べたの

と同じように模型実験結果の fittingから求める場合

には，非線形項 B炉を等価線形化して B'vと表わした

ことになるし，一般に応答の遅れを伴う過渡現象かこ

のような一次遅れの型で表わされることが多いので検

討しておくことにする。この場合は，

a=O, fl= -A 

V -＝ 1 -eBns 
Ve 

S= 1 
ne ・ fl ・ na I ne ln (1-ne/ na) 

である。 fittingは(24)式から

fJ= 
1 
- ln (l-v／叫
ns 

を使えば良い。

(23) 

(24) 

(25) 

(26) 

Fig. 21はこのようにして求めた推定結果と実験と

の比較である。 v/ve=O. 9でfittingを行って推定した

ものが実験と良く合っており，特に増速回転数の高い

ところでも他の方法による推定より良く合っていて，

一見これが一番実用的なようにもみえる。しかし， 6.

1.3で述べた簡易法 lに比べて fittingを行った場所に

よる差か大きくなっており，また Fig.22にその

s:C20[ ¥̀¥ 
l心(rps)estimate ―̀ exp 

I 8 
゜I 10 
． 

12 ロ

事bySimple Method 2 
15 

1 Di- 心謬鸞又、悶唸6at

入` ミヘ？、
5 f- Fitting at 

呪r・＝0.9 -.―・― 

゜10 1 5 2.0 na/ne 2.5 

Fig. 21 Optimum acceleration time (comparison 

between experiment and estimation by 

simple method 2, container ship, in still 

water) 
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Fig. 22 
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• by Simple Method 2 

Fitting at ¾.=09 

60 80 t 100 sec 

Example of fitting of speed (simple 

method 2, container ship, in still water) 

fittingの精度を示してあるが，簡易法 1(Fig. 20参照）

よりも精度が落ちると判断される。これは炉に比例す

る抵抗を等価線形化して Vに比例するとした近似的

扱いに多少の無理があることの結果と考えられ，やは

り推定法としては物理的根拠に妥当性の強い簡易法 1

を使うべきである。

6.2 波浪中

波浪中の場合は，模型船は(2)式で表わされる平水中

の抵抗 Rのはかに，波浪による抵抗増加 RAwを受け

る。 RAwは，波高 hの 2乗に比例すると考えでよいが，

その他に波長入，波との出会角 xによって変化する。

仮にこれらを固定して考えた場合に，模型船の速力 v

によってどのように変化するかの例を，参考文献 5)'

6)から引用して Fig.23, Fig. 24に示してある。但し

これらはスラスト増加 TAwの例であるが， 1-tがあ

M. 0087P SERVICE 
x = 1ao0 

"'cu: 4 I- 入Vi= 1.01 

～巴

＼ 
-」

3 
2 

o, ―`...—、:

01 0. 2 
FN 

0 3 

Fig. 23 Thrust idcrease in regular waves versus 

speed (containeh ship, by TASAKI et al.5)) 
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Fig. 24 Thrust increase in irregular waves versus 

speed (container ship, by YOSHINO et al.6>) 

まり変化しないと考えれば RAw= (1-t) TAwとして

RAWと vの関係を示すものとみなして差しつかえな

いであろう。これによれば

RAw= li。+C1v+ C2炉 (27) 

と表わせると考えてよいであろう。係数 C。,C1, C2は

波長，出会角，波高によって変わるか，通常の船型の

場合 C。,Q は常に正， C2は負になることもあるとみな

してよさそうである。これを使って加速運動の方程式

を書くと，（4）式のかわりに次のように書ける。

v+ (An+ci') v+ (B+c/)炉＝ Cが一C。’ (28) 

但し

ほ',CI',C2'）＝ （c。,C1,C2) / m + mx (0) 

である。

今， a,/3を(6)式のかわりに

a,/3＝ 

-(A+ci'/n)士パA+cl'／n)五4(B+c/)・(C予 '/nり
2 

(29) 

(30) 

とおくと，最適加速時間 Sの表示式としては(13)式のか

わりに

S= ~ In ~ (31) In 
~ aa) na / ne 加／ne-ae/f3a 

か得られる。但し a,{3は(30)式で判るように平水中と異

なりプロペラ回転数 nによって変化することになる

ので(31)式の a,Bの添字 eとaはそれぞれ n=ne（設

59 

定回転数）． n=na（増速回転数）に対応する値であるこ

とを示すものである。

抵抗増加を(27)式で表わしたときの係数¢は大きい

はど，応答か良くなる傾向にあるか， C09らにつしヽては，

応答性との関係を簡単に言い表わせない。

次にコンテナ船について C。',C1',C2'を推定してみよ

う。斜波中のスラスト増加 TAwを調べた実験データの

一例を Fig.25に示す。これは出会角 x=150゚ ，波高

h=7.5cmの例である。速力に関してはフルーード数

凡＝0.2と0.25の 2点しかないか， Fig.23を参考に

して，また Table1から l-t=0.9を使って，抵抗増加

RAWの vによる変化を推定したのか Fig.26である。

抵抗増加の激しい例として入/L=l.Oを，比較的少な

い例として入/L=0.6をとりあげてみた。これから

C。',¢', l•2' を推定すると Table 2のようになる。Table

2には更に波高か 2倍になった場合についてこれらの

値の推定値を示してある。これらの値を使って(30),(31) 

式から Sを推定したものか Fig.27の実線であり．点

線は前に(13)式から求めた平水中の推定値である。抵抗

増加があまり大きくない入/L=0.6の場合は，低波高

(h=7.5cm)では平水中と殆んど差はなく (a図参

照），波高かその 2倍になると抵抗増加は 4倍になるた

め平水中との差はある程度出てくる (b図参照）。抵抗

増加の大きな入/L=l.Oの場合は，低波高 (h=7.5cm)

では，平水中との差は入IL= 0. 6, lz = 15cmの場合と

大体同じ程度だか (c図参照），波高が 2倍になるとギ

水中との差はかなり大きくなってくる (d図参照）。し

かし，いづれの場合も波浪中では平水中より Sか小さ

TAw 

kg 

1. 5 
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0.5 

゜゚

Containersh1p 
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Example of thrust increace in waves 

(container ship, x= 150") 
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(b) 入/L=0.6, h／入＝1/20

Table 2 Estimated values of C。'， C1',Cふ
(container ship) 

11/ L 0.6 1.0 

h(cm) 7.5 15 7.5 15 

C。9 0.0024 0.0098 0.0051 0.0202 

cl, 0.0031 0.0125 0.0022 0.0087 

C2' 

゜ ゜
0.0048 0.0193 

くなる方向にあり，これは抵抗増加の速力による変化

を表わす(27)式でコンテナ船の場合は vの係数 C1の効

果が強く現われたものと推測される。

Fig. 27には，更に波浪中での最適加速時間 Sを，平

水中と同様な方法で求めた実験結果を示してある。入／

L=l.O, h =15cm の例を除くといずれも推定結果

と比較的良い一致を示しているとみてよいであろう。
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Fig. 27 Optimum acceleration time in waves (comparison between experiment and 

estimation by eq. (31), container ship) 
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この模型実験では，波が模型船の位置に到達してから

プロペラ回転を開始させているが，入/L=l.O, h = 

15cmの場合は， Fig.28の記録例から判るように加速

中のプロペラレーシングのために有効な加速推力が不

足した結果，推定値より大幅に加速時間が必要だった

ものと解釈できる。 Fig.29は不規則波中の実験結果の

例であるが0印で示した平水中との差ははとんど認め

られない。

上に例示した推定は，すべて x=150゚ の場合につい

てであるが，これは比較のための実験を角水槽で行う

場合，航走距離が最大にとれることから質の良いデー

タか得られるためにこの出会角を選んだものである。

他の出会角についても，また他の波長についても波浪

中の抵抗増加の速力による変化の様子を(27)式で表わす

ことにより推定できることは言うまでもない。波浪中

の抵抗増加の一般的な性質としては，正面迎波の x=

180゚から x=120゚ 程度までは抵抗増加のピークが生ず

る波長が短波長側にずれていくがピークの高さそのも

kg 

4 

2
 

rps 

5
 

n
 

10sec 

Fig. 28 Example of record of self-propulsion test 

with propeller racing (container ship,,l / 

L=l.O, h／入＝1/33.3)
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Fig. 29 Optimum acceleration time in irregular 

（ waves (container ship, h113 = 13cm, T = 

1.7sec) 

のはあまり変わらない8)。従ってこの範囲の出会角で

は，ここで例示した x=l50゚ の場合と，抵抗増加の大き

くなる波長がやや変わってくる他は特に問題にすべき

違いはないと考えてよい。横波の x=90゚ から追い波の

x=O゚ の範囲では，短波長側である程度の値は残るか

一般には抵抗増加は少ないので6)，7゚ ロペラレーシン

グが起こらない限り，最適加速時間 Sに関して平水中

との差ははとんどないと考えて差し支えない。

以上，波浪中の実験ならびに推定の結果を大ざっぱ

にみてみると，極端に抵抗増加か大きくない限り，最

適加速時間は波浪中の方か平水中より短いとは言って

も平水中と波浪中で大きな差はないとみなせる。波長，

出会角，速力によって変化する抵抗増加の性質をいち

いち考えて加速時間を決めるのは，あまり現実的とは

言えず，角水槽におけるコンテナ船の模型実験では，

波浪中においても平水中の値を基本にし，必要ならこ

れに多少の修正を施すというやり方かもっとも現実的

な方法であろう。これはまた，角水槽では，波か模型

船の位置に来るのを待ってから船を出すということを

すると，動揺のため発着場の桟橋にぶつかって模型船

を破損したり，或いは斜波では初期方位を保ちにくい

などの事情かあって，通常はそのようなことはせず、

波速に応じた適当なタイミングで，波かまだ到達しな

いうちに船を出すのが普通である。従って模型船は最

初のうちは平水中で加速され，途中から波浪中で加速

されるということになり，この平水中にある時間と波

浪中にある時間を考慮に入れて最適加速時間の厳密な

推定をするということが，可能ではあるけれども非現

(61) 
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実的であるという事情にもよるものである。

7. 慣性力に対しプロペラスラストが小さい船の

最適加速時間の検討ー鉱石船の場合一

前章では慣性力に対してプロペラスラストが大きな

船の例としてコンテナ船について検討し，最適加速時

間についての一応の定量的な知見が得られたが，逆に

慣性力に対しスラストか小さい船の場合についても定

量的な検討を加えておく必要があろう。

鉱石船については，最適加速時間 Sを求める模型実

験を行っていないが， Table1の値を使って(13)式から

求めた結果を Fig.30に示してある。航海速力付近を

考えても， コンテナ船に比べ 2~3倍もの加速時間か

必要であることが判る。従って角水槽で鉱石船模型の

自航試験を行うことを考えれば，モーター及び同制御

装置の回転数範囲はできる限り高くできるように設計

しておくことか望ましい。また自航動力計を軸系に含

む場合には，その容量を大きくとっておくか，または，

容量を超えても検力部を破損せずにトルク、スラスト

を伝達できるような構造にすることが必要であろう。

将来これらの対策によってもなお加速が不足するよう

であれば，プロペラとは別系統の加速装置を新たに開

一

゜

c

4

 

e
 

s
 

s
 
30 

20 

l

[

-

-

l

 

こ

l

.`

｛

]

5

7

ミ

9

6

]

.

.

l

l

 

6

-

-

[

-

．
 

一

``

-(l 

――

f

¥

 

i

,

＼
 

r

.

o

¥

 

4
f
 

e

.

＼
 

↑
 

6
 ．
 

t
 

a
o
-

—
\
、
｀

w

=

-

L

¥

¥

}

 ¥
、

‘

ヽ

／
 

I

L

ー

／

＼

＼

＼

）

 

．
 st

凡

[
¥
¥
2
2

I
I
I
I
¥
¥＼

□
Stne 

゜
↑
 

゜1.0 
Fig. 30 

Ore Carrier 

ne = 20 rps 
(FN=0.15) 

閏＝0,6,R=13.5cm 

1.5 20 na/ne 2.5 

Optimum acceleration time of an ore 

carrier (in still water and waves) 

発する必要があるかもしれない。

波浪中の場合については， コンテナ船の場合と同様

に角水槽における推力増加の実験データ (Fig.31)か

ら， Table1の 1-tを使って，抵抗増加 RAwの速力に

よる変化を Fig.32のように推定して Co',C1', C2'を決

めると Table3のようになる。これらの値と Table1 

の鉱石船の諸データを使って(30), (31)式から最適加速時

間 Sを推定したものを Fig.30に示す。鉱石船の場合

には，抵抗増加が大きいと，その影押を強く受けて応

答がかなり速くなる。角水槽において，従来から行っ

ていた鉱石船の実験で，高波高の場合には速力の整定

するのは早いということが経験的に言われていたが，

これを裏づける推定結果である。

また，入IL=1. 0, h = 13. 5cmの場合， C-C。＇/n尺

0となり，船か船首の向いている方向には前進できず

に後退する状態を現わしており，最適加速時間 Sとい

うのはこの場合意味を持たない。 C-eo'/n2=0の場合

は，船が船首方向には前進も後退もせず釣合っている

状態であるが，（30),(31)式から明らかなように S=Oであ

る。従って鉱石船の場合，波浪中特に高波高中で速力

の整定が早いことは，波浪中での速力低下が大きいこ

とと対応していると考えてよい。ちなみに，回転数一

定の場合の速力低下の実験結果の一例を Fig.33に示

しておく。波高が違うが． コンテナ船に比べ鉱石船の

速力低下か非常に大きいことが判る。但しこの図の速

力は，模型船の重心軌跡から計算した速力であって船

体中心線方向の成分ではない。

TAw 

kg 

1.5 

05 

^
o
 

1.0 

Ore Carrier 
(Lpp=4 5m) 

X = 150° 
"-= 9.0cm 

ヽ/̀ ゚
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¥¥o¥/] 
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Fig. 31 

0.5 1.0 1.5 初L2.0 

Example of results of experiment on 

thrust increace in waves (ore carrier, 
x= 150°) 
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Fig. 32 Example of estimation of resistance 

increase in waves versus speed 

(ore carrier, x= 150゚，入IL=O.6, 1.0) 

Table 3 Estimated values of C。 ,C1',~',

（ ore earner 

J/L 0.6 1.0 

h(cm) 6 75 13.5 6 75 13 5 

C。' 0.0045 0 0178 0 0056 0 0224 

cl, 0.00056 0,00226 0 0017 0.0068 

C2' 

゜ ゜
0 0029 0 Oll5 

Speed Reduction 

lr/1r,。

゜

0
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X = 150• 

1r。 Speedin still water 
?J : Speed in waves 

Containership, f../L=l/667 
11.32 rps. FN=0.25 

△ や＼ y，／ 

Ore Carrier. l?/L = 1/50 

¥ I 
1910 rps, FN = 0.14 

△、,¥ 16 60 rps, FN=012 
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Fig. 33 Example of results of experiment on 

speed loss in waves (container ship 

and ore carrier, x= 150¥ revolution 

constant) 

8. まとめ

角水槽の航跡自画装置のデータ解析部は，昭和58年

10月に更新する前までは， ミニコン FACOM-Rの記

憶容量の制限 (4kw)から，模型船の軌跡はオンライ

ンで XYプロッタに出力するが，速力と方位について

は，ー航走終了毎に，主記憶にとりこまれた 1秒毎の

位置データから，任意の 2点を指定し，その間の平均

速力を LPに出刀するという方式であった。従ってあ

る1つの航走実験直後に，そのときの模型船の速力か

どれくらいあったかは，軌跡の図をみなから大体定速

になっただろうと思われるあたりで適当に 2点を指定

し， LP上に出力された速力をみながら，これを何回か

繰り返して，今の速力はいくらとするのが普通であっ

た。しかし，この方式で速力を出すのは， Fig.10のよ

うに加速か適当であった場合は良いか， Fig.1, Fig. 2, 

Fig. 5, Fig. 9のような場合には精度か落ちることは明

らかである。しかも．当時の実験では，加速は適当に

手で押し出すか，或いは肥大船の操縦性試験で増速回

転数一定で加速時間を変えられる装置を使ったことは

あるか，この時も加速時間は適当に設定しただけであ

る。

昭和57年に鉱石船の波浪中馬力増加の実験を行った

際に， 5秒毎の指定を繰り返して速力の変動をみたと

ころ， Fig.2のような結果が得られ，これの解析にあた

っては記録の終わりの方の整定したとみられる部分だ

けをとる必要かあると判断したことから、数100点に及

ぶすべての実験で，人力による即時処理で速力変動の

解析作画を行ったが．このときに軌跡のはかに速力を

オンラインで出力する必要性か強く感しられ，昭和58

年に解析部のみ，パソコン SORD-M343に更新したも

のである。

鉱石船の実験での人力による速）J変動の記録、及び

コンテナ船の実験でのバゾコンによる速力変動の記録

から，模型船の速力の整定かあまりにも遅いことか鮮

明になり．模型船を加速して早く速力を整定させる実

験技術の開発か必要であるとの認識にいたり、今[r1]の

検討を行ったものであるが，得られた結果をまとめる

と次のようになる。

(1) 自航試験結果を，曳引台車のある中水槽での結果

と．角水槽での完全自航模型船によるプロペラ増速

なしの場合の結果を比較すると，同し速）］を出すの

に必要なプロペラ回転数， スラスト． トルクとも角

水槽の方が大きな値になる。 (Fig.3, Fig. 4)しこれ

(63) 
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は，角水槽での実験が，有効水面の制限から速力が

定速に達する前に実験を終了してしまうためで，適

切な加速を行うことにより質の良いデータが得られ

(Fig. 10)中水槽での結果との差をかなり埋めるこ‘

とができる (Fig.8)。

(2) 上のような差は，波高があまり高くない場合には，

波浪中実験においても同じように現われるが，波浪

中の推力増加のように平水中との差をとるものにつ

いては，相殺されて大きな違いにはならない (Fig.

7)。波浪中及び平水中自航要素については 1-Wに

はあまり差は出ないが， 1-tには大ぎな差かでる

(Fig. 6)。

(3) 模型船の抵抗が速力の 2乗で表わされる範囲で

は，模型船の平水中における加速運動の方程式及び

その解は，解析的に表わすことができる ((4)式，（7)

式）。また，実験との fittingの結果も極めて良い

(Fig. 18)。

(4) プロペラ増速による加速なしの場合，定速に達す

る迄の時間は，プロペラ回転数が高いほど短くてす

む ((7)式）。

(5) 模型船の最適加速法とは，目標速力 Ve （未知でよ

い）に対応するプロペラ回転数 neを決めた場合，軸

系の制限またはプロペラの空気吸込等から許される

範囲での最大の増速回転数 naを与え、この増速回

転数んで(13)式で表わされる時間 Sだけ加速した

後， 7゚ ロペラ回転数を尻まで落とす方法である

(Fig. 14)。

(6) 平水中の最適加速時間 Sを(13)式で推定するのは，

プロペラ特性， 自航要素，抵抗係数の値等が必要で

あって，あまり現実的ではない。プロペラ増速なし

の模型実験から推定する方が実用的であるが，この

場合も厳密な fitting(6.1. 2, Fig. 17, Fig. 18)は必

要でなく，簡易法 1(6.1. 3, Fig. 19, Fig. 20)で充

分である。

(7) 波浪中の場合の最適加速時間は，波浪による抵抗

増加と速力の関係を推定することによって，（30式で

推定でぎる。また実験結果との一致も比較的良い

(Fig. 27, (a), (b), (c)）。しかし，加速中にレーシン

グを起こすような激しい船体運動がある場合は，（31)

式による推定は全く合わない (Fig.27 (d), Fig. 28)。

また，波浪中では，最適加速時間は平水中より短

くてすむ (Fig.27)。漁網や他船を曳航しているとき

も平水中より短くてすむことが推測される。

(8) コンテナ船と鉱石船を比較すると，両者の航海速

(64) 

力付近を考えても，鉱石船の方の最適加速時間は同

じnalneに対してコンテナ船の 2~ 3倍必要であ

る(Fig.30)。更に模型船のプロペラ回転数は，コン

テナ船より鉱石船の方が高くなるのが普通なので，

軸系の制限から増速回転数の上限がおさえられる

と，実際の模型実験ではこの差はもっと大きくなる

とみる必要がある。

波浪中では，鉱石船の方がコンテナ船より波浪に

よる抵抗増加の影碑を強く受け，高波高では，最適

加速時間が大幅に短くなる (Fig.30)。但しこのとき

は，船速低下も大きくなっている。

(9) 波浪中実験において，最適加速時間をどう設定す

るかは，波浪による抵抗増加が，波長，出会い角に

よって複雑に変化することと，また模型船位置に波

が到達する前に船を出発させるのが普通であること

から難しい問題であり，また波高が高くない場合に

は平水中との差がそれはど大きなものでもないの

で，当面のやり方としては，平水中の値を甚本にし

て，様子をみながら短い方に修正する。或いはレ□
シングを起こすような場合には長い方に修正するこ

ともあるという方法が現実的であろう。

(IO) 今後作成する自航模型船のモーター及び制御装置

の回転数範囲はできる限り高く設定できるように設

計する必要がある。また自航動力計は，容量の余裕

をこれまで以上に大きくとるか，容量以上の力かか

かっても検力部を破損せずに，回転， トルク，スラ

ストを伝達できる機構にする必要がある。

航跡自画装置のデータ解析部として新たに導入した

SORD-M343の解析プログラムの作成には，海洋開発

工学部大松重雄氏，推進性能部堀利文氏，運動性能部

原口富博氏，及びソード咋板倉誠二氏，増尾寿保氏に，

また， コンテナ船の最適加速実験にあたっては，運動

性能部安野三樹雄氏，電気通信大学学生小林昌明氏に

それぞれ多大のご協力をいただいた。更に中水槽にお

ける荷重度変更試験では海洋開発工学部足達宏之氏に

ご指導いただいた。記して感謝の気持を表わします。

また，鉱石船に関するデータは，三井造船椋昭島研

究所との共同研究で得られたものであり，関係各位に

謝意を表します。
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付録 1． 航跡自画装置の更新されたデータ解析部

航跡自画装置の従来のデータ解析部の主な機能は，

①模型船の一秒毎の軌跡をリアルタイムで XYプロ

ッタに出力する。②一秒毎の軌跡のデータを紙テープ

に出力する。③航走終了後，任意の 2点を指定し， 2 

点間の平均速力と方位をタイプライタに出力する（繰

返し可）。の 3点であったか｀，更新後の主な機能は，①

模型船の一秒毎の軌跡をリアルタイムで XYプロッ

タに出力する。②模型船の一秒毎の速力と方位をリア

ルタイムでディスプレー画面に表示し，航走終了後は

XYプロッタにも出力する。③航走終了後、模型船の一

秒毎の軌跡，速力，方位データを LPに出力する。但し，

これは不要ならキーボード上のセンススイッチ「Sl」

をONにして無効にでぎる。④航走終了後，模型船の

一秒毎の軌跡データをフロッピーディスクに格納す

る。これも不要ならセンススイッチ「S2」を ONにし

て無効にできるが，フロッピーにとりこんだデータは，

オンライン処理用のプログラム（プログラム名

65 

「COURSEl」)の解析と全く同一の解析を，オフライ

ン用のプログラム（プログラム名「COURSE2」)でい

つでも行うことかできるはか，処理プログラムを開発

することによって，どのような解析処理にも使えるの

でできるだけフロッピーにとりこんでおくべきであ

る。なお，波浪中直進実験の場合で 1枚のフロッピー

（記憶容量1.2MB)に300~400点の実験データを格納

できる。⑤，航走終了後，任意の 2点を指定し， 2点

間の平均速力と方位を LPに出力する（繰返し口J)。の

5点に要約できる。なお，操舵点偏号などの外部信号

をとりこめることは，新旧同じである。

プログラムの詳細と，詳しい取扱説明書は運動性能

部に備えてあるか，近い将来，本装置は，模型船上の

2点の軌跡，或いは複数模型船の軌跡が同時に測定で

ぎるようなものに更新する予定であるので，ここでは

これ以上の詳細な説明は省略し， Fig.A.1に機器構成

図を， Fig.A.2にプログラムのフローチャートを示し

ておく。

付録 2. 船の加速運動の方程式の解

船の加速運動を表わす微分方程式は，本文(4)式にあ

るように

v+ lv+mv2= n (A. l) 

の形の 1階の Ricatti形の常微分方程式であるから，

muv=u (A.2) 

SORO M 343 mark V (renewal) 

Fig. A.I Block diagram of a renewed data 

processing system of an automatic 

course plotting apparatus 

(65) 
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INPUT 
test no. 

PROGAM NAME「COURSE!」

INITIALIZE| s=0 parameter for START 
variables I E = 0 parameter for STOP 

START I interrupt for START and STOP, 

interrupt task interrupt for overflow data 
input data from A, B counter 
input data from C counter 

戸 contouroftank
for display I for X-Y plotter 

axis of speed and course 
for display 

J : counter for plotting 

I : counter for input data 

X-Y plotter 

display 

IMAX : number of 
input data 

Cancel of interrupt 
approval 

DAT A SA VE I floppy 

・ th parallel 

Fig. A.2 Flow chart of a program of the renewed data processing system 

の変換を行うことにより，次のような 2階の定係数の

常微分方程式に変換される。

ii+ lu-mnu = 0 

ここで

D2+lD-mn=O 

の根を a,/3とおくと

a,/3＝ 
-l 士 ✓ P+4mn 

2 

(66) 

(A.3) 

(A.4) 

(A.5) 

であるが，今考えている問題では， l,m, nはすべて

正だから a,/3はそれぞれ正実根，負実根である。従っ

て (A.3) の解は時間を Sで表わして

u = C1 eas + Cie138 (A.6) 

である。 (A.6) を (A.2)に代入して元の方程式 (A.

l) の一般解を求めると

v= 
“Geas+¢GeBS 
m(C1戸＋CzePS) 

(A. 7) 

となる。



ここで，初期条件

s=Oで v=O

を与えると

“ C2 =--
/3 

C1 

(A.8) 

(A.9) 

の関係が得られ，これを (A.7) に代入して結局 Vは

a eas_ ePs 
v ＝ー・

m eas_ ~ePs 
/3 

(A.10) 

となり，これか求める解である。

67 

(67) 


